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Untersuchung von Einflussparametern auf die  





Fischaufstiegsanlagen sind im letzten Jahrzehnt im modernen Wasserbau zum Stan-
dard geworden. Die Wasserrahmenrichtlinie (WFD, 2000) fordert die Wiederher-
stellung der Durchgängigkeit europäischer Gässer und verbietet eine Verschlechte-
rung des Gewässerzustandes. Eine Maßnahme hierfür sind Fischaufstiegsanlagen, 
welche aquatischen Lebewesen eine Migration in stromaufwärtsgelegene Lebens-
räume ermöglichen sollen. Die hier behandelten Schlitzpässe zählen zu den techni-
schen Fischaufstiegsanlagen.  
Grundlegend können zwei Bemessungsformeln in der Literatur gefunden werden: 
(1) die Bemessung des Abflusses basierend auf dem Abfluss einer Seitenöffnung  
sowie (2) die Bemessung des Abflusses mit Gerinneeinengung mit jeweils empiri-
schen Abflussbeiwerten. Gegenwärtig werden hierbei zum einen die physikalischen 
Hintergründe als auch die Anwendbarkeit in der Praxis hinterfragt. Es hat sich ge-
zeigt, dass vorhandene Ansätze nicht die Vielfalt der geplanten und gebauten An-
lagen berücksichtigen können. Die empirisch ermittelten Abflussbeiwerte lassen 
sich nicht auf alle Anwendungsfälle übertragen. Des Weiteren fokussieren bishe-
rige Publikationen auf Schlitzpässe mit Sohlneigungen über 5 %, wohingegen die 
in Deutschland beheimateten Fischarten die Sohlneigung der Anlagen auf unter 5 
% beschränken. Ziel der Arbeit ist es, die bestehenden Bemessungsansätze zu un-
tersuchen und deren Anwendbarkeit zu prüfen. Mit der Erweiterung vorhandener 
physikalischer Modelle (um Untersuchungen mit Sohlgefällen unter 5 %) wird eine 
breite Datengrundlage geschaffen, um Einflussparameter der Abflussbeiwerte zu 
identifizieren. Hierbei stehen das Sohlgefälle sowie Strömungsleiteinbauten im Fo-
kus. 
Stichworte: Physikalische Modellierung, Fischaufstiegsanlage, Schlitzpass 
1 Einleitung 
Heutzutage sind Gewässer stark künstlich verändert. Die anthropogenen Einflüsse 
wie beispielsweise der Aufstau der Gewässer zur Schiffbarmachung oder zur 
Energiegewinnung haben weitreichende ökologische Folgen. Die unterbrochene 
Durchgängigkeit verhindert unter anderem das ungehinderte Wanderverhalten 
von Fischen seit mehreren hundert Jahren, was die Population zahlreicher Arten 
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gefährdet. Die Reaktion auf die Missstände wurde mit der Wasserrahmenrichtli-
nie der EU (EU-WRRL 2000) rechtlich festgehalten. Die EU-WRRL (2000) fordert 
die Zurückführung von Gewässern in einen ökologisch guten Zustand, welches 
die Durchgängigkeit für aquatische Lebewesen einschließt. Diese ökologische 
Durchgängigkeit wird entweder durch Zurückbauen des Wanderhindernisses oder 
durch den Bau von Fischaufstiegsanlagen (FAA) wiederhergestellt. FAA ermög-
lichen aquatischen Lebewesen trotz eines Wanderhindernisses die ungehinderte 
Migration ins Oberwasser. Sie lassen sich unterscheiden in naturnahe FAA (z. B. 
Blockrampen, Oertel und Schlenkhoff 2012) und technische Anlagen. Die hier 
behandelte Fischaufstiegsanlage in Schlitzbauweise (auch Schlitzpass, Vertical 
Slot fishway) zählt zu den technischen Anlagen. Sie kann als eine Aneinanderrei-
hung von Becken mit gleichbleibendem Gefälle verstanden werden. Die Becken 
entstehen durch vertikale Wände mit Schlitzen über die gesamte Wassersäule, 
welche einen Wanderkorridor für aquatische Lebewesen bieten. Obwohl Fisch-
aufstiegsanlagen mittlerweile zum Standard gehören, sind die Kenntnisse der 
Hydraulik als auch die Reaktion der Fische auf diese noch nicht umfassend er-
forscht. So werden gegenwärtig zum einen die physikalischen Hintergründe als 
auch die Anwendbarkeit in der Praxis hinterfragt (z. B. Sokoray-Varga et al. 2015; 
Klein und Oertel 2016). 
2 Bemessung 
Die Bemessung der Hydraulik von Schlitzpässen erfolgt grundlegend hinsichtlich 
der Passierbarkeit für Fische. Dabei wird eine maximale Geschwindigkeit vmax im 
Schlitz festgelegt, welche von den relevanten Fischarten überwunden werden 
kann: 
vmax=√2∙g∙∆h          (1) 
mit g als Erdbeschleunigung, ∆h als Wasserspiegeldifferenz. In der Bemessung 
wird die Wasserspiegeldifferenz als ∆h = S∙L aus der Sohlneigung S und der Be-
ckenlänge L berechnet. Ein weiteres Kriterium für die Einhaltung der Passierbar-
keit ist ein mindestens zu erreichender Wasserstand in den Becken für die jeweils 
relevanten Fischarten (Bemessungsfisch). Das Erreichen dieses Wasserstands 
wird durch den Bemessungsdurchfluss garantiert. Grundlegend werden zwei ana-
lytische Ansätze zur Berechnung eines Durchflusses Q in Schlitzpässen in der 
Praxis angewandt. Ein auf Toricelli basierender Ansatz, mit der Geschwindigkeit 
aus Formel (1), wird seit Jahrzehnten weiterentwickelt (siehe z. B. Clay 1961, La-
rinier 1992, Rajaratnam et al. 1986): 
Q = Cd∙h∙b0∙√2∙g∙∆h        (2) 
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 58 – 40. Dresdner Wasserbaukolloquium 2017 











mit Cd als Widerstandsbeiwert, b0 als Schlitzweite und h als Wassertiefe. Hierbei 
ist zu beachten, dass abhängig von der Publikation entweder die Wassertiefe ober-
halb des Schlitzes ho (siehe Clay 1961, Larinier 1992, Rajaratnam et al. 1986), 
ein mittlerer Wasserstand hm (siehe Puertas et al. 2004) oder die Wassertiefe im 
Schlitz hSchlitz = ho−(L∙S) (L = Beckenlänge, S = Gefälle) (siehe Wang et al. 2010) 
definiert wird.  
Die Bemessung von Fischaufstiegsanlagen in Deutschland wird auf Grundlage 
des Merkblattes M-509 (2014) der Deutschen Vereinigung für Wasserwirtschaft, 
Abwasser und Abfall e. V. (DWA) durchgeführt, in welcher der Bemessungsan-
satz nach Krüger et al. (2010) angeführt wird: 
Q = μ∙ho2/3∙b0∙√g  mit  μ∙= f ቀhuhoቁ     (3) 
Zusätzlich wurde in zahlreichen Modellversuchen eine lineare Abhängigkeit des 
dimensionslosen Wasserstands hm/b0. zum dimensionslosen Durchfluss QA er-
kannt (u. a. Rajaratnam et al. 1986, Wu et al. 1999, Puertas et al. 2004, Wang et 
al. 2010). Der dimensionslose Abfluss kann mit 
QA = Q√g∙b05           (4) 
oder   QAS = Q√g∙S∙b05          (5) 
beschrieben werden.  
Eine weitere Bedeutung für die Bemessung einer Anlage entfällt auf das Strö-
mungsmuster, welches sich im Becken einstellt. Nach Wu et al. (1999) können 
zwei Strömungsmuster, sowie ein Übergangszustand zwischen beiden, unter-
schieden werden (siehe Abbildung 1). Die für Strömungsmuster 1 (SM 1) charak-
teristische Strömung ist eine Art Kurzschlussströmung von Schlitz zu Schlitz, so-
wie zwei Wirbeln jeweils am Rand der Hauptströmung innerhalb der Becken. Bei 
Strömungsmuster 2 (SM 2) wird der Hauptstrom stärker abgelenkt, wodurch die-
ser auf die unterwasserseitige Wandungen trifft und so Energie dissipiert wird. 
Nach Wang et al. (2010) sowie Gebler (2015) wird beim Durchschwimmen des 
Schlitzpasses das instationäre Verhalten der Strömung, welches beim Übergangs-
zustand beider Strömungsmuster auftritt, von den Fischen ausgenutzt. 




Abbildung 1: Strömungsmuster nach Wang et al. (2010), links SM 1; rechts SM 2 
3 Modellaufbau 
Im Wasserbaulabor der Fachhochschule Lübeck (FHL) wurden physikalische 
Modellversuche durchgeführt, um Einflussparameter auf die Wasserspiegellage 
bzw. Wassertiefen in Schlitzpässen zu identifizieren. Eine Kipprinne 
(Länge = 10 m, Breite = 0,8 m, Höhe = 0,8 m) wurde bei einem Gefälle von 
S = 5 % mit 6 Becken einer Fischaufstiegsanlage in Schlitzbauweise ausgestattet. 
Die Wände sind vertikal in einem lichten Abstand LL = 1,0 m montiert. Bei einer 
Wanddicke von 2,1 cm ergibt sich eine Gesamtbeckenlänge je Becken von 
L = 1,021 m. Neben der Querwand und der Umlenkwand, welche die Becken un-
terteilen, wird die Strömung zusätzlich durch ein Leitelement, bestehend aus einer 
Wand in Strömungsrichtung am Kopf der Querwand, geleitet (vorderes Leitele-
ment). Die untersuchte Geometrie lässt sich weitestgehend in Puertas et al. (2004) 
wiederfinden, wobei jedoch die Beckenlänge leicht verkürzt und das Gefälle mit 
S = 5,7 % etwas erhöht ist. 
Für die aktuellen Untersuchungen wurde die Position der Umlenkwände variiert 
(siehe Tabelle 1 und Abbildung 2). Hierbei werden auch die Längen der Umlenk-
wände so verändert, dass bei jeder Variante eine Schlitzweite von exakt  
b0 = 0,122 m resultiert. Die vorliegende Studie vergleicht demnach die Resultate 
der Variation des Schlitzöffnungswinkels (C = 37°, 52° und 67°). Weitere verän-
derte Parameter werden hier nicht behandelt. 
 
Abbildung 2: Skizze der genutzten Variablenbezeichnungen im Schlitzpass 
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Tabelle 1 Parameter der untersuchten Modellgeometrien (FHL), sowie Modelle mit ver-
gleichbarer Geometrie 
Variable FHL Puertas et 
al. 2004 
Rajaratnam et al. 1992 
D3 T2 D16 D14 D15 
S [%] 5,0 5,7 / 10,1 5,0 / 10,0 / 15,0 
b0 [m] 0,12 0,15 0,52 0,34 0,34 
B/b0 [-] 6,56 6,60 4,69 7,15 7,15 
B/L [-] 0,78 0,81 0,80 
C [°] 37 / 52 / 67 37 52 27 27 
lg/b0 [-] 1,61 1,61 0,38 1,79 1,79 
bg/b0 [-] 0,57 0,57 0,42 0,89 0,29 
bT/b0 [-] 4,52 4,52 2,80 6,26 6,26 
 
Der Abfluss wird über eine frequenzgesteuerte Pumpe (Fabrikat: Grundfos NBE-
150-250, 11 kW) bereitgestellt und über ein Rohrsystem in ein Hochbecken ge-
leitet, über das die Kipprinne gespeist wird. Die Kontrolle des Durchflusses er-
folgt über ein magnetisch induktives Durchflussmessgerät (MID, Krohne Op-
tiflux 2000, Genauigkeit ±0,1 l/s). 
Zwei Becken jeweils im Ober- und Unterwasser der eigentlichen Untersuchungs-
becken stellen eine gleichförmige Strömung im Versuch sicher. Für die drei Va-
rianten und je drei Durchflüsse werden die Wasserspiegellagen flächig in einem 
Raster von 51 × 130 mm über dem dritten und vierten Becken mit Ultra-
schallsensoren (USS635, General Acoustics, Genauigkeit ±1 mm) aufgenommen. 
Für weitere sechs Durchflüsse erfolgen für die Konfiguration C = 67° punktuell 
Wasserstandsmessungen in der Mitte des vierten Beckens. Das Messraster sowie 
die Lage der Punktmessung sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Messdauer be-
trägt 60 Sekunden bei 75 Hz. 
 
Abbildung 3: Darstellung der Messpunkte im physikalischen Modellversuch  
(∙ Messraster; × Punktmessung), Fließrichtung von links nach rechts 
Becken 3 Becken 4 





Die Bemessung von Schlitzpässen beruht auf einer Wasserstands-Abfluss-Bezie-
hung. Nach Puertas et al. (2004) kann ein dimensionsloser Durchfluss berechnet 
werden: 
QA = Q√g∙b05           (5) 
Eine lineare Abhängigkeit zwischen dimensionslosem Durchfluss QA sowie di-
mensionsloser Fließtiefe hm/b0 in der Mitte des Beckens kann in den aktuellen 
Untersuchungen bestätigt werden (siehe Abbildung 4(a) und 4(c)). Abbil-
dung 4(a) stellt dabei einen Auszug aus Abbildung 4(c) dar (zu beachten: die Er-
gebnisse von Rajaratnam et al. (1992) sind der Übersicht halber nicht abgebildet). 
Es lässt sich ableiten, dass die Position des Umlenkblocks in den hier untersuchten 
Varianten einen zu vernachlässigbaren Einfluss auf die Wasserspiegellage ausübt. 
Im Vergleich zu Puertas et al. (2004), an deren Geometrie die Modelversuche 
angelehnt sind, stellen sich im physikalischen Modell aufgrund des höheren Ge-
fälle niedrigere Wasserstände ein. Dies bestätigt das Modell D14 nach Rajarat-
nam et al. (1992), welches am ehesten mit den untersuchten Modellen vergleich-
bar ist (siehe Abbildung 4(c)). Die dimensionslosen Wasserstands-Abfluss-Bezie-
hungen von D15 und D16 hingegen weisen einen deutlich steileren Verlauf auf. 
Für D15 lässt sich der Grund ausschließlich in der Verlagerung des Leitelements 
an der Querwand erklären (bgD14/b0 = 0,89, bgD15/b0 = 0,29). Die Geometrieverän-
derung zu D16 ist jedoch so vielfältig, dass hier keine belastbare Aussage getrof-
fen werden kann. 
Tendenziell kann festgestellt werden, dass je höher das Gefälle des Schlitzpasses 
ist, desto niedriger verläuft die Neigung der Ausgleichgeraden eines Modellver-
suchs. Eine Beeinflussung des Wasserstands vom Gefälle der Fischaufstiegsan-
lage wird deutlich. Wird die Abhängigkeit des Wasserstands vom Gefälle des 
Schlitzpasses in Betracht gezogen, kann nach Rajaratnam et al. (1992) der dimen-
sionslose Durchfluss wie folgt beschrieben werden: 
QAS = Q√g∙S∙b05          (6) 
Abbildung 4(b) bzw. 4(d) stellen den modifizierten dimensionslosen Durchfluss 
QAS zur dimensionslosen Wassertiefe hm/b0 in Beckenmitte dar. Durch die Einbe-
ziehung des Schlitzpass-Gefälles können die Abflussgeraden aneinander angenä-
hert und mit Gleichung (7) beschrieben werden.  
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Abbildung 4: Wasserstands-Abfluss-Beziehung in physikalischen Modellen von Schlitzpäs-
sen 
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QAS = α∙ hmb0           (7) 
 mit α zu  
0,29 (für FHL D3, C = 37°, S = 5,0 %) 
0,30 (für FH L D3, C = 52°, S = 5,0 %) 
0,29 (für FHL D3, C = 67°, S = 5,0 %) 
0,34 (für Puertas et al. (2004), C = 37°, S = 5,7 %) 
0,34 (für Puertas et al. (2004), C = 37°, S = 10,1 %) 
0,34 (für Rajaratnamet al. (1992), D14, C = 27°, S = 5,0 %) 
0,41 (für Rajaratnamet al. (1992), D14, C = 27°, S = 10,0 %) 
0,42 (für Rajaratnamet al. (1992), D15, C = 27°, S = 5,0 %) 
0,63 (für Rajaratnamet al. (1992), D16, C = 52°, S = 5,0 %) 
0,60 (für Rajaratnamet al. (1992), D16, C = 52°, S = 10,0 %) 
0,64 (für Rajaratnamet al. (1992), D16, C = 52°, S = 15,0 %) 
Schlussfolgernd kann bei Anlagen mit ähnlicher Konstruktion, jedoch unter-
schiedlichen Gefällen, auf eine einzige Wasserstands-Abfluss-Beziehung zurück-
gegriffen werden. Hierbei sind die Lage des Umlenkblockes und das Gefälle der 
FAA für die sich einstellenden Wasserstände nicht von Bedeutung. Ein leichtes 
Ansteigen des Wertes α kann bei D14 und D 15 nach Rajaratnam et al. (1992) 
verzeichnet werden. Dieser leichte Anstieg kann durch die vorderen Leitelemente 
hervorgerufen werden. Weichen die Parameter trotz eines grundlegend ähnlichen 
Konstruktionsprinzips ab, wie in D16 nach Rajaratnam et al. (1992), muss α er-
neut empirisch ermittelt werden. 
 
4.2 Prüfung des Abflussbeiwertes 
Trotz des linearen Zusammenhangs zwischen dimensionslosem Wasserstand und 
dimensionslosem Abfluss wird in der Bemessung zumeist auf die in Kapitel 2 dis-
kutierten Abflussformeln zurückgegriffen. Es kann beobachtet werden, dass der 
Wasserstand in der Mitte des Beckens weniger den Wasserstandsschwankungen 
aus der Konstruktion des Schlitzes (Leitelemente, Öffnungswinkel, usw.) unter-
liegt und somit auch für die praktische Anwendung in der Bemessung einfacher 
abzuschätzen ist, weshalb im Folgenden der Abflussbeiwert aus Gleichung 2 zu 
Q = Cd∙hm∙b0∙√2∙g∙∆h        (8) 
mit Δh = L ∙ S berechnet wird. Abbildung 5 zeigt die nach Gleichung 8 berechne-
ten Abflussbeiwerte. Hierbei lässt sich kein Abflussbeiwert einer bestimmten 
Schlitzpass-Konfiguration zuordnen, da die Schwankungsbreiten bis zu ± 0,1 be-
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen, Heft 58 – 40. Dresdner Wasserbaukolloquium 2017 











tragen. Durch die lineare Beziehung dimensionslosem Wasserstand und dimensi-
onslosem Abfluss, sowie dem konstanten Wert je Konstruktion von 𝑏0∙√2∙g∙∆h 
ist es nicht möglich, einen konstanten Abflussbeiwert Cd zu ermitteln. Lediglich 
eine empirische Ermittlung des Abflussbeiwertes unter spezifischen Bedingungen 
ist denkbar. 
 
Abbildung 5: Berechnete Abflussbeiwerte Cd 
5 Schlussbetrachtung 
Die hier präsentierten Untersuchungen zeigen, dass die lineare Wasserstands-Ab-
fluss-Beziehung im Schlitzpass nicht von der Position der quer zur Strömungs-
richtung eingebauten Umlenkwände abhängt und auch das Gefälle von geringer 
Bedeutung für die Wasserstands-Abfluss-Beziehung ist. Ein Mangel an systema-
tischen Modellversuchen zur detaillierteren Bestimmung der Einflussparameter 
auf den Abfluss in Fischaufstiegsanlagen in Schlitzbauweise, wie z. B. die vorde-
ren Leitelemente, wurde identifiziert. Daher sind weitere Untersuchungen zum 
Einfluss der vorderen Leitelemente und deren Einfluss auf die Wasserstands-Ab-
fluss-Beziehung bei unterschiedlichen Gefällen geplant. 
Der bisher übliche Ansatz der Durchflussberechnung wurde hinterfragt, da sich 
herausgestellt hat, dass eine einfache Wasserstands-Abfluss-Beziehung mehrere 
geometrische Varianten zusammenfassen kann. Ob dies bei komplexeren und un-
terschiedlich ausgeformten Leiteinbauten weiterhin bestätigt werden kann, müs-
sen ebenfalls weiterführende Untersuchungen zeigen. 
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